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Abstract 
The time shift of an electromagnetic wave at a single frequency between a transmitter and a re-
ceiver can be used to determine the phase velocity of the wave propagation only if there is no ref-
lection at the receiver or the reflection is very small. The reflection adds additional phase shifts to 
the composted wave of an incident wave and a reflected wave so that the time difference of the 
composted wave is shifted between the transmitter and the receiver. This time difference may be 
either decreased or increased and even negative in a certain condition. Ignoring the phase shift 
and time shift induced by the reflection, the authors of two articles recently published on “Modern 
Physics” wrongly claim of “the speed of alternating electric field can be 20 times faster than the 
speed of light”. The two articles are: “Measurement of Time Delay of Alternating Electrical Field in 
Wires” (Modern Physics, 2015, 5, 29-34) and “Physical Principles of Measuring the Speed of Alter-
nating Electrical Field” (Modern Physics, 2015, 5, 35-39). In this communication note, theory and 
experiments are presented to falsify their claim.  
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jω∇× = −E Hµ                                       (1) 
jω∇× =H Eε                                        (2) 





= −ε                                        (3) 
其中，σ是导电系数， rε 是相对介电常数，对以一般非磁性介质， 0µ=µ ，
7
0 4π 10 H mµ
−= × ， 
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36π
ε −≈ × 。将(2)带入取了∇×的(1)，可得： 
2 2 0ω∇ + =E Eµε                                      (4) 













µε                                     (5) 
让 R Ik jkω= = −k µε ，(5)的解是：  
0 0ˆ ˆe e eI R
k z jk zjkzxE xE − −−= =E                                  (6) 
因此，包含时间变量的均匀平面电磁波的电场解是： 
( ) { } ( )0ˆ, Re e e cosIk zj t Rz t E xE t k zω ω−= = −E                            (7) 
对固定的相位求时间导数，可以得到电场传播的相速度： 

























= = ≈ ×                                   (9) 
对以一般非磁性介质，电磁波的传播相速度是： 





( ) 4πv t f µσ=                                    (11) 
在没有反射的情况下，两点间 ( )0 0,z z z+ ∆ 的同相位时间差： 
( )( ) ( )0 0R R Rt k z z t k z k zt ω ω
ω ω
 − + ∆ − − ∆ ∆ = =                        (12) 
其中， Rk z∆ 是相位差。在已知距离 z∆ 的情况下，可得传播速度： 
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进而可得介质介电常数： 
( )r c v tε =                                      (14) 
若已知速度的情况下，可得传播距离： 










导系数 k 不一样，一定方向上的入射波和反射波的两种介质的波导系数 k 必须满足相位匹配关系，因此
可导出入射系数T 和反射系数Γ [3]。在入射场这边，总电场是： 
t i r= +E E E                                      (16) 
其中， iE 是入射电场， rE 是反射电场。关于入射电场和反射电场以及合成电场的讨论细节，可见[3] [4]。
沿用上述平面波的解： 
0 0ˆ ˆe e
t jkz jkzxE x E−= + ΓE                                 (17) 
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其中， LZ 是负载阻抗， 0Z 是传输线特征阻抗。我们可以考虑三种情况： 
1) 在无反射情况下， 0Γ = ，入射波的相速度可用(13)定，两点之间的时间差或时间延时可用于计算
电场传播速度。这时，测量传输线上的距离 z∆ 的前后两点和测量长线 ( )z z+ ∆ 和短线(z)是等效的，它们
的相位差是 Rk z∆ ，时间差是 ( )Rk z z v tω∆ = ∆ ，所以时间差可以用于计算传播速度。 
2) 在全反射条件下， 1Γ = ，驻波产生： 
( )0 0 0ˆ ˆ ˆe e 2 cost jkz jkzxE xE x E kz−= + =E                          (21) 
包括时间变量和距离变量的驻波是： 
( ) { } ( ) ( )0ˆ, Re e 2 cos cost t j tz t x E kz tω ω= =E E                       (22) 
这时在两同相位测量点(测量距离是 z∆ ，由于三角函数 ( )cos kz 的周期性，可以同相位)，时间差 ( )t∆
等于零。这时，若按 ( )v t z t= ∆ ∆ 计算速度，就会的到无穷大的结论。而用此无穷大的速度并不代表电场
的传播速度，而以此速度与光波入射波在自由空间的相速度比较，这显然不恰当，并且光波在有界面的
路径上也能形成驻波。 
3) 当 0 1< Γ < 时，合成波是入射波和反射波的合成加上反射界面的影响： 
0 0 0 0 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆe e e e e e
t j z j z j z j z j z j zxE x E xE x E x E x E− − − −= + = − + +k k k k k kE Γ Γ Γ Γ               (23) 
对无损耗介质或损耗可忽略不计时，含时间变量的合成波： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0ˆ, cos cos 2 cos cost z t xE t kz t kz kz tω ω θ ω θ=  − − Γ − + + Γ +  E            (24) 
分析(24)，可以得到以下要点： 
a) 没有反射时， 0=Γ ，情况和 1)相同，已讨论。 
b) 有反射但反射系数相位θ是零时，根据反射系数的大小，(24)中三项的合成波在距离 z∆ 两点之间
的相位差是 k z φ∆ − ∆ ， φ∆ 是因为反射而引起的相位移动。明显的，此相位差是在零和 k z∆ 之间的一个
任意值。而合成波在两点之间的时间差也是一个在零和 ( )z v t∆ 之间的一个任意值，用此任意数去计算出
的“电场传播速度“是一个从无穷大到 ( )v t 之间的一个任意数，随反射系数大小而变化。 
c) 用两根长短不一样的传输线比较传播时间时，如果两根线的特征阻抗或者阻抗匹配不一样，两个
反射系数的相位 θ不一样，加上入射波和反射波的合成相位移动，测量到的时间差可以超出零到 ( )z v t∆
的范围，可以是负数，也可以高出 ( )z v t∆ 。用此任意数去估计出的“电场传播速度”也是一个任意数，
随反射系数变化。 


























如同[1] [2]设置。示波器的输入阻抗是 1兆欧姆 ( )610LZ = Ω 。 
4.1. 用同轴电缆线的实验 
对于电缆线而言，低频时，特征阻抗 ( ) ( )0Z R j L G j Cω ω= + + 是复数，绝对值在 50到 60多欧，
反射系数是复数。高频时， 0 50Z L C= = Ω。实验用的 RG-58/U同轴电缆：长线 4米，短线 1米，相
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信号发生器产生 5伏(峰峰值 = 10伏)的 2 MHz到 8 MHz的信号，经长短电缆线传到示波器的两个







时间差是 2.82 ns，若用[1] [2]的思路，8 MHz时也比光速快 5倍多。其实，这种现象用更短的传输线，
在更高的频率也会出现，而不是[1] [2]宣称的“低频”现象。但我们知道，这是由于反射引入的相位移动
而致。但阻抗匹配时，测量到的时间差和同轴电缆的标准时间差一致。 
4.2. 用裸铜线按文献[1] [2]实验设置的实验 
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Figure 1. Experiment set up for measuring time difference between two wires having different length 
图 1. 测量电信号经长短不同的传播线的时间差实验装置 
 
Table 1. Experiment results with RG58/U cable 
表 1. 用 RG58/U电缆线的实验测量值 
时间差，ns 2 MHz 3 MHz 4 MHz 5 MHz 6 MHz 7 MHz 8 MHz 
理论计算值 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 
没有阻抗匹配测量值 1.00 1.38 1.50 1.52 1.83 2.02 2.82 




感大约是 11.3 µH，对应 2 MHz到 8 MHz的频率，其电抗在 143欧姆到 571欧姆之间。同样的，0.4米的
的电感大约是 487 nH，对应 2 MHz到 8 MHz的频率，其电抗在 6.15欧姆到 24.5欧姆之间。这些电抗区










2) 矩形：长线从信号源到示波器的走向和布线近似于平行的矩形，相距大约 1米。 
3) 任意一：长线从信号源到示波器的走向和布线任意但不相交，最小距离大于 0.5米。 
















实验用的电波峰峰值是 10伏。无阻抗匹配时，对应 2兆赫兹到 6兆赫兹，长线上的峰峰值从十几伏
到 20伏左右(用 1千赫兹时，峰峰值基本是 10伏)。无阻抗匹配时，对应 7兆赫兹到 8兆赫兹，长线上的
峰峰值基本都超过 30伏。这说明：当传输线的长度和波长的比例高达一定时，由于发射端和接受端都有
阻抗不匹配问题，反射和多次反射存在。如 4.1的实验显示，当传输线缩短时，出现在 4.2实验的 2兆赫
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                              (27) 
理论值列在表 3 的第一行。第二行是没有匹配的测量值，由于反射和非常不同的反射系数，测量值
变化成负值。但在长短线的终端分别用了两个 50欧的电阻后，测量的值高于理论值，但在 8兆赫兹时， 
 
Table 2. Experiment results with pure copper wire 
表 2. 用裸铜线的实验测量值 
时间差，ns 2 MHz 3 MHz 4 MHz 5 MHz 6 MHz 7 MHz 8 MHz 
理论计算值 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
圆形，没有阻抗匹配的测量值 0.12 1.18 1.44 2.60 1.57 7.45 39.5 
圆形，长线用 390欧姆阻抗匹配的测量值 23.6 24.52 26.22 28.0 29.2 31.3 34.4 
矩形，没有阻抗匹配的测量值 −0.61 1.15 1.51 2.20 1.39 6.63 42.1 
矩形，长线用 390欧姆阻抗匹配的测量值 19.5 23.3 24.8 27.1 29.1 30.72 33.9 
任意形 1，没有阻抗匹配的测量值 −0.73 −0.22 2.04 5.60 5.92 19.8 45.2 
任意形 2，没有阻抗匹配的测量值 ≅ 0.0 1.00 3.30 9.40 7.50 25.0 39.0 
任意形 2，长线用 150欧姆， 
短线用 20欧姆阻抗匹配的测量值 
21.4 23.7 21.7 22.4 21.4 20.0 20.0 
 
Table 3. Experiment results by using pure copper wire long path and RG58/U as short path 
表 3. 用裸铜线做长线和用电缆线做短线的实验测量值 
时间差， ns 2 MHz 3 MHz 4 MHz 5 MHz 6 MHz 7 MHz 8 MHz 
理论计算值 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 
没有阻抗匹配的测量值 −6.00 −4.70 −4.40 −2.40 −0.70 2.47 29.7 
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